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Anotace 
Tato bakalářská práce se zabývá detekcí částic v lidském ejakulátu a jejich možnou 
souvislostí s neplodnosti. Vzorky, které nám poskytla CGB laboratoř klinické genetiky 
v Ostravě – Vítkovicích byly analyzovány skenovacím elektronovým mikroskopem 
a Ramanovym mikrospektroskopem. Ve vzorcích byly detekovány částice na bázi kovů, 
konkrétně částice s obsahem železa, hliníku, mědi, zinku, chromu, titanu a niklu. Současně 
byly zjištěny sloučeniny titanu a uhličitan vápenatý. U mnohých z těchto látek bylo již 
prokázáno negativní působením na živý organismus. Na základě zjištěných informací 
může existovat určitá závislost mezi přítomností pevných kovových částic v mužském 
ejakulátu a poruchou plodnosti.  
Klíčová slova: mužská neplodnost, částice na bázi kovů, skenovací elektronová 
mikroskopie, Ramanova mikrospektroskopie. 
 
 
Anotation 
This bachelor thesis deals with particle detection in human ejaculate and their possible 
relation to infertility. Samples provided by the CGB Laboratories of Clinical Genetics in 
Ostrava - Vítkovice were analyzed using a scanning electron microscope and Raman 
microscopy. Particles based on metal, specifically particles of iron, aluminum, copper, 
zinc, chromium, titanium and nickel were detected in the samples. Titanium compounds 
and calcium carbonate were also found. Many of these substances have been shown to 
have negative effects on the living organism. The information found indicates that there is 
some dependence between the presence of metal particles in the male ejaculate and the 
infertility disorder. 
Key words: male infertility, metal based particles, scanning electron microscopy, Raman 
microspectroscopy. 
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Seznam použitých značek a symbolů 
0D – bezrozměrný  
1D – jednorozměrný 
2D – dvourozměrné 
3D – trojrozměrné  
AgNP – nanočástice stříbra 
Al – hliník 
BSE – zpětně odražené elektrony 
Ca – vápník 
CaCO3 – uhličitan vápenatý 
CdO – oxid kademnatý  
Cr – chrom 
Cu – měď 
CVD – chemická depozice par 
D – aerodynamický průměr částice 
DNA – deoxyribonukleová kyselina 
EDS – energicky disperzní rentgenová spektroskopie 
ENMs – cíleně připravené nanomateriály (z ang. engineered nanomaterials) 
EU – Evropská unie 
Fe – železo 
GTI – gastrointestinální trakt 
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H2O2 – peroxid vodíku 
HClO – kyselina chlorná 
HO• - hydroxylová radikál  
HO2
• - hydroperoxyl  
Li – lithium 
Na – sodík 
Ni – nikl 
O2
• -  superoxid 
O3 – ozon 
PM10 – částice s maximálním průměrem 10 µm (z ang. particulate matter) 
PM2,5  - částice s maximálním průměrem 2,5 µm (z ang. particulate matter)  
RO• - alkoxyl  
ROO• - peroxyl  
ROS – reaktivní formy kyslíku (z ang. reactive oxygen species) 
RTG – rentgen 
SE – sekundární elektrony 
SEM – skenovací elektronový mikroskop 
TEM – transmisní elektronový miskrokop 
Ti – titan 
TiO2 – oxid titaničitý 
TiO2NO – nanočástice oxidu titaničitého 
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Zn – zinek 
ZnO – oxid zinečnatý 
ZnO NP – nanočástice oxidu zinečnatého 
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1. ÚVOD 
V současné době dochází k rozšíření nanotechnologií do stále většího množství oborů. 
Nanotechnologie a nanomateriály dostávají čím dál větší prostor kvůli svým odlišným 
a výrazně lepším technickým vlastnostem. Z toho důvodu je člověk téměř denně vystaven 
jejich působení. Nanomateriály jsou běžnou součástí například kosmetiky, potravin, léčiv, 
obalových hmot, náplní do tiskáren a dalších. Kromě toho velká část submikronových 
částic a nanočástic se dostává do prostředí prostřednictvím běžných antropogenních 
procesů, jako je průmysl, lokální topení, nebo jízda automobilem. Nejvíce zatížená jsou 
samozřejmě velká průmyslová města, kde se kvalita ovzduší velmi znatelně zhoršuje. 
Pevné částice velmi malých (nano) rozměrů totiž nesedimentují a jsou trvale přítomné ve 
vznosu. Velmi snadno pak můžou být vdechnuty či požity.  
Nanomateriálům se věnuje stále větší pozornost, nejen kvůli jejich chemickému 
složení, ale především kvůli jejich velikosti, se kterou přímo souvisí jejich specifické 
vlastnosti. Nejvýznamnější vlastností nanočástic je ve vztahu k živému organismu jejich 
vysoká reaktivita.  Vzhledem k tomu, že jsou nanotechnologie relativně mladým oborem, 
není toho o chování nanočástic ve vztahu k živým organismům mnoho známo. To jsou 
důvody, proč se touto problematikou zabývá stále více světových studií.  
Současně jedním z narůstajících problémů dnešní společnosti je stoupající neplodnost u 
mužů. Přesné příčiny nejsou zcela známy, ale pravděpodobně jde o kombinaci mnoha 
faktorů. Kromě genetických poruch, jsou to různé onemocnění, chemické látky, životní 
styl atd. Nelze tedy vyloučit, že také nanomateriály mají určitý podíl na tomto problému.  
Cílem této práce bylo prověřit možnou závislost mezi nanomateriály a problematikou 
mužské neplodnosti. Pomocí vybraných optických metod byly detekovány pevné částice, 
převážně na bázi kovů  
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2. TEORETICKÁ ČÁST  
2.1. Nanomateriály 
Nanomateriály jsou obecně chemické látky, nebo materiály ve velmi malém měřítku. 
Pro představu až 10 000 krát menší, než je průměr lidského vlasu [2]. 
 
Obrázek 1: snímek lidského vlasu pod skenovacím elektronovým mikroskopem 
(SEM) [50]. 
Předpona nano pochází z řeckého slova „nάνος“, to v českém překladu znamená „trpaslík“ 
a představuje hodnotu 10−9, tj. miliardtinu jednotky [2]. V Evropě existují definice, které 
charakterizují nanomateriál jako: 
 „Přírodní, náhodný nebo vyrobený materiál obsahující částice v nenavázaném stavu nebo 
jako agregát nebo jako aglomerát a kde 50% nebo více částic v rozložení velikosti čísel má 
jeden nebo více vnějších rozměrů v rozmezí 1 nm - 100 nm.“ 
„Ve zvláštních případech a tam, kde je to odůvodněno obavami z hlediska životního 
prostředí, zdraví, bezpečnosti nebo konkurenceschopnosti, může být prahové číslo pro 
rozdělení velikosti 50% nahrazeno prahovou hodnotou mezi 1 a 50%“. 
„Odchylně od výše uvedených skutečností by měly být považovány za nanomateriály 
fullereny, grafenové vločky a jednobuněčné uhlíkové nanotrubice s jedním nebo více 
vnějšími rozměry pod 1 nm.“ (DOPORUČENÍ KOMISE o definici nanomateriálu 
2011/696/EU). Tuto definici EU přijala v roce 2011, v roce 2016 bylo její znění 
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diskutováno a bylo připuštěno, že se znění definice může měnit v průběhu poznávání 
chování nanomateriálů  [2]. 
Pojem „nanomateriál“ je používám v souvislosti s materiálem, jehož strukturu tvoří 
stavební jednotky s jasně definovanými vlastnosti, jako je např. rozměr, tvar, nebo 
atomová struktura. Rozměry stavebních jednotek jsou limitovány velikostí 100 nm alespoň 
v jednom směru. Stavebními jednotkami nanomateriálů mohou být částice, nebo shluky 
částic. Základním prvkem nanomateriálů je nanostruktura, ta je dostatečně malá na to, aby 
se v ní uplatňovaly kvantové jevy. Neplatí to však vždy a nanostruktura může být 
rozměrná tak, že se na ní tyto jevy již neuplatňují. Neobvyklé vlastnosti nanostruktur 
souvisí s jejich odlišnou elektronovou strukturou, výrazným uplatňováním van der 
Waalsových sil, elektrostatických sil apod. [1, 2]. 
Výroba nanomaterálů se tak rozvinula díky tomu, že nanomateriály vykazují nové, 
lepší vlastnosti ve srovnání s materiálem stejným, který ale nanometrické částice 
neobsahuje. 
Obecně do nanomateriálů patří nanočástice, nanoprášky, kompozitní materiály 
obsahující nanočástice, tenké vrstvy, polymerní nanokompozity, nanokeramika apod. 
2.2. Dělení nanomateriálů  
Pojmenování „nanomateriál“ je velmi obecné, proto se dále mohou nanomateriály 
rozdělovat dle různých hledisek. Nejzákladnější rozdělení je podle tvaru a podle způsobu 
vzniku, tedy původu. 
2.2.1. Rozdělení podle tvaru 
Při vývoji nanotechnologií se začalo produkovat čím dál větší množství nanomateriálů, 
které kdysi nebyly nijak charakterizovány a rozděleny. Proto bylo nutné nějakou 
klasifikaci zavést. První klasifikační myšlenka byla vyslovena Herbertem Gleiterem již 
v roce 1995 a v roce 2000 ji Anatoliy Skorokhod rozšířil. H. Gleiter považoval za základ 
svého schématu klasifikace krystalické formy a chemické složení, kde byly interkrystalické 
hranice zrna a  nízkodimenzionální  krystaly považovány za stavební jednotky. Toto 
rozdělení však nebylo zvažováno, jelikož nijak nezohledňovalo 0D a 1D struktury, jako 
jsou nanotrubičky, fullereny a nanovlákna. Pokropivny a Skorokhod (2007) předcházející 
klasifikační schéma modifikovaly a zahrnuli do něj také 0D a 1D struktury. Toto rozdělení 
je používáno dodnes [3, 4]. 
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0D nanomateriály – do této skupiny se řadí nanomateriály, kde žádný rozměr 
nepřesahuje definici nanomateriálu. To znamená, že všechny rozměry jsou menší než 
100 nm. Patří zde např. nanočástice, kvantové tečky, fullereny nebo tzv. „nanocibule“.  
1D nanomateriály – zde se řadí nanomateriály, kde jeden rozměr nesplňuje podmínku 
nanomateriálů. Jeden rozměr je tedy větší než hranice 100 nm. Můžeme zde zařadit např. 
nanotrubičky, nanotyčinky (ang. nanorods), nanostuhy (ang. nanoribbons) nebo 
nanodrátky.  
2D nanomateriály – dvourozměrné nanomateriály jsou nanomateriály, kde dva 
rozměry jsou větší než hranice 100 nm. Do této skupiny nanomateriálů patří např. 
nanovrstvy, nanofilmy, nanovlákna, nanodisky, nanohranoly (ang. nanoprisms), nebo 
nanopovlaky.  
3D nanomateriály – jsou materiály, které nejsou omezeny v žádném směru hranici 
100 nm. Tyto materiály mají nanoskopickou strukturu nebo mají vlastnosti, které se 
vyskytují na nanoměřítku.  Mohou být složené z více nanometrických krystalů jako jsou 
nanotrubičky, nanovlákna, dispergované nanočástice, nebo vícevrstvé nanomateriály. 
Takové materiály se nazývají hromadné (ang, bulk) [3,4,5]. 
Uvedené rozdělení však není jediné, které se používá. Existuje také jiné rozdělení, 
které sice nanomateriály rozděluje taktéž podle dimenzí (rozměrů), avšak tato klasifikace 
zohledňuje to, kolik rozměrů splňuje maximum 100 nm. 
1D nanomateriály – do jednorozměrných nanomateriálů patří takové materiály, kde 
jeden rozměr je pod hranici 100 nm. Lze zde zařadit např. nanovrstvy, nanofilmy nebo 
nanopovlaky 
2D nanomateriály – dvourozměrné nanomateriály jsou materiály, kde dva rozměry 
splňují podmínku, že jsou menší než 100 nm. Patří zde např. nanotrubičky, nanotyčinky 
(ang. nanorods.) nebo nanodrátky.  
3D nanomateriály – do poslední skupiny patří materiály, které ve všech třech svých 
směrech mají rozměry menší než 100 nm. Mezi tyto nanomateriály pak patří např. 
nanočástice, kvantové tečky nebo fullereny [1]. 
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2.2.2. Rozdělení podle původu 
Nanomateriály mohou mít různý původ. Základní dělení však rozděluje nanomateriály 
na tři hlavní skupiny. První skupinou jsou přírodní materiály, druhou skupinou jsou 
nanomateriály nezáměrně vytvořené člověkem a poslední skupinou jsou nanomateriály, 
které člověk vytvořil záměrně.  
• Přírodní nanomateriály - tyto materiály se vyskytují běžně v přírodě již od 
nepaměti a umožňuji přiblížení a pochopení vlastností nanomateriálů v laboratořích [6]. 
Patří sem například částice prachu, které mohou vznikat při erupcích sopek nebo lesních 
požárech. Přírodní nanomateriály jsou ale také v jemném mořském aerosolu, písku 
a půdních koloidech. Jako částice v rozměrech „nano“ se také vyskytují viry, DNA, 
proteiny, pyl, aj [18, 19]. Také rostliny mohou být spojovány s nanomateriály. Např. 
lotosový květ, konkrétně jeho listy jsou pokryty hydrofobní vrstvou, která zapříčiňuje to, 
že voda a různé nečistoty po listech stékají ve formě kapek. To je způsobeno tím, že vrstva 
listů je tvořena nanostrukturou [17]. Z živočišné říše stojí za zmínku gekon, jehož nohy 
jsou pokryty velkým počtem „výběžků“, které se ještě dále člení a tím vzniká velký 
povrch, který gekon může při svém pohybu využít. Může tedy chodit na různých površích 
v různých směrech, a to dokonce i hlavou dolů [6]. Další dvě skupiny patří mezi 
antropogenní nanomateriály. Antropogenní původ těchto materiálu znamená, že je vytvořil 
člověk. Dělí se na: 
• Nanomateriály vzniklé jako vedlejší produkt -  tyto nanomateriály nejsou 
člověkem vytvořeny záměrně, ale vznikají jako vedlejší produkt při různých procesech. 
Nemají zcela definovanou velikost a ne vždy je známo jejich přesné chemické 
složení  [20, 21]. 
•  Cíleně připravené nanomateriály ENMs (z ang. engineered nanomaterials) – 
jsou materiály, které se mohou do prostředí uvolňovat ve všech fázích svého životního 
cyklu, tedy během jejich cílené přípravy, přepravy k místu využití, spotřeby 
a likvidaci [22]. U těchto nanomateriálů je většinou definovaná velikost i složení [20, 21]. 
V současné době je produkováno stále větší množství nanomateriálů, převážně z důvodu 
zvyšující se poptávky po těchto materiálech. Patří sem výroba elektroniky, obalových 
hmot, pigmentů, kosmetických produktů, léčiv, potravin a textilií a další [20, 22].   
Například nanočástice na bázi kovů, mají velké využití ve stavebnictví a automobilovém 
průmyslu [16]. Např. nanočástice oxidu titaničitého (TiO2) jsou díky svým katalytickým 
vlastnostem hojně využívány jako nátěrové hmoty pro vnitřní i vnější omítky [16]. 
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K výrobě nanomateriálů se přistupuje dvěma způsoby. Prvním z nich jsou metody top-
down, což znamená, že z větších celků se vytváří menší. Do těchto patří především 
mechanické ztracování materiálů, tedy mechanické mletí, poté např. litografie nebo 
mikrovlnné/ultrazvukové  rozbíjení [1, 12]. Druhým způsobem pak jsou metody bottom-
up, tedy z jednotlivých atomů se skládají nanostruktury. Tyto metody jsou většinou 
chemické a patří zde např. sol-gel, chemická depozice par (CVD), spin coating nebo růst 
nanomateriálů na základě chemických reakcí  [1, 13]. 
2.3. Zdroje nanomateriálů 
Mezi základní zdroje, ze kterých se nanomateriály do prostředí uvolňují, patří již výše 
zmíněné zdroje přírodní, jako jsou mořský příboj, písečné bouře, vulkanické erupce, 
požáry apod [22]. Antropogenními zdroji, které produkují velké množství nanočástic jsou 
například pyrometalurgie (mezi které patří zpracování železné rudy a výroba železa), 
spalování fosilních paliv a další vysokoteplotní procesy  [23]. 
Významným zdrojem ultrajemných pevných částic jsou také některé profese. Mezi ty 
významnější patří svařování kovů. Při svařování se používá velmi vysoká teplota a vznikají 
tzv, svářecí dýmy, různého složení, dle typu svařovaného materiálu a použité techniky 
svařování Například uhličitany kovů, fluorokřemičitany, chromany, dichromany, silikáty, 
jednoduché a složené oxidy kovů [10]. 
Také automobilová doprava hraje důležitou úlohu, z hlediska emisí pevných částic do 
prostředí. Například dieselové motory vyprodukují do prostředí velké množství 
mikronových a submikronových pevných částic, převážně ve formě sazí (elementární 
uhlík) ve velikostech okolo 50 nm [20,24]. Je již ovšem prokázáno, že také nespalovací 
procesy v dopravě prostřednictvím brždění (otěrem brzdových desek o brzdový kotouč) 
mohou produkovat částice ve velikostech okolo 20 nm. Hlavní složky těchto částic jsou 
saze a oxidy železa, ale i další kovové materiály [25]. V neposlední řadě také otěry 
pneumatik o povrch vozovky jsou zdrojem částic ve velikostech od 6 nm. Tyto částice jsou 
komplexem látek, převážně sloučenin zinku, organických polymerů, ale také kovů, jako 
jsou Li, Na, Ca, Fe a Ti. 
Domácnosti jsou rovněž významnými zdroji ultrajemných (nano) částic. Například při 
vaření či smažení pokrmů. Dennekamp, Howarth a Dick prokázali (2001), že při 
vaření/smažení na elektrickém či plynovém sporáku se uvoluji např. částice oxidů dusíku 
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do ovzduší. Při používání elektrického grilu se také uvolňují částice přímo z desek 
grilu  [11]. 
Obecně kouř obsahuje mnoho ultrajemných částic, např. uhlíkaté nanotrubky, fullereny 
a cigaretový kouř obsahuje navíc škodlivé látky, jako jsou dehet, nebo oxid uhličitý, které 
nepříznivě působí na zdravotní stav [9]. 
 
2.4. Nanomateriály a živé organismy 
Rozvoj oboru nanotechnologií s sebou přináší také možná environmentální a zdravotní 
rizika. Díky svým malým rozměrům mohou mikronové, ale také submikronové (nano) 
materiály pronikat přes vnější bariéru organismu a být transportovány v rámci organismu 
kamkoli do cílového orgánu. Hlavním parametrem, určujícím míru nebezpečnosti 
nanomateriálu, z hlediska působení na živý organismus, je expozice danému materiálu [20]. 
Expozici můžeme označit jako proces, kdy látka překoná vnější bariéru organismu a pronikne 
do něj, s následným možným vyvoláním intoxikace. Velmi důležitým faktorem, který má vliv 
na toxicitu nanočástic je způsob jejich vstupu do organismu [26]. Mezi základní cesty vstupu 
do organismu patří: 
• Inhalační expozice 
Vdechnutí je nejsnadnější a nejpravděpodobnější cesta vstupu částic do organismu. 
Vzduch je pro člověka nezbytný, tudíž se před tímto způsobem vstupu nanomateriálu do 
organismu nelze dostatečně bránit. Existují ochranné pracovní pomůcky, které se používají 
v pracovním prostředí při zvýšené expozici prachu v ovzduší, ty však mají většinou póry 
o velikosti mikrometrů, takže nanometrické částice mohou proniknout. V běžném životě se 
však tyto pomůcky nepoužívají. Přesto vzduch obsahuje 10 až 50 mg jemných 
a ultrajemných částic v jenom metru krychlovém. Denně projde plícemi člověka10 000 až 
15 000 litrů vzduchu, což znamená, že člověk denně vdechne více než 10 000 mikrobů 
a více než 10 miliard částic [15]. 
Vdechnuté prachové částice můžeme rozdělit na různé frakce, podle jejich velikosti: 
Inhalovatelná frakce (< 100 μm) - částice, které jsou schopny vstoupit do dýchacího 
traktu nosem nebo ústy. 
Thorakální frakce (< 10 μm) - částice, které mohou po vdechnutí pronikat až za hrtan. 
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Respirabilní frakce (< 5 μm) - částice, které mohou po vdechnutí pronikat do dýchacích 
cest, kde již není řasinkový epitel a mohou být transportovány až do alveolární části plic, tj. do 
plicních sklípků  [51]. 
  
Obrázek 2: Vdechovatelná, thorakální a respirabilní konvence jako procenta z polétavého 
prachu. 50% polétavého prachu s D = 10 μm (D = aerodynamický průměr částice) je v 
thorakální frakci a 50 % polétavého prachu s D = 4 μm je v respirabilní frakci. Převzato 
a upraveno dle [51]. 
Plíce se skládají ze dvou různých funkčních oblastí. První je dýchací ústrojí, které 
slouží k proudění vzduchu dovnitř a patří zde dutina nosní, vedlejší nosní dutiny 
a hltan [39]. Do druhé oblasti, která slouží k výměně plynů, patří průdušky, průdušinky 
a plícní sklípky, kde dochází k výměně oxidu uhličitého za kyslík. Lidské plíce se skládají 
z přibližně 2300 km dýchacího ústrojí a přibližně 300 milionů alveolů, povrch plic je pak 
téměř 140 m2 a představuje tak velký expoziční povrch [15]. Respirační trakt funguje jako 
robustní bariéra z epiteliální vrstvy, která brání pronikání částic do plicní tkáně. V oblasti 
výměny plynu je bariéra mezi alveolární stěnou a kapilárami velmi tenká. Větší částice 
jsou bariérou zastaveny a dále do plic neproniknou. Oproti tomu, nanometrické částice 
bariérou pronikají a mohou se pak ukládat do epitelu v alveolech. Nanočástice mohou také 
volně prostupovat buněčnou stěnou, dále do krve, a tím pádem do celého těla [14, 15]. 
Zatím není známo, jak dlouho jsou částice v epitelu alveolů uloženy, ale odhaduje se, 
že to může být i několik měsíců. Uvádí se také spojitost těchto deponovaných částic 
s různými respiračními onemocněními [14]. 
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• Perorální expozice 
Celý gastrointestinální trakt je v přímém kontaktu se všemi požitými materiály 
a veškeré nezbytné živiny pro tělo jsou zde absorbovány. Celá plocha gastrointestinálního 
traktu slouží jako složitá bariéra. Plní různé funkce, umožňuje pronikání makromolekul 
živin, které člověk potřebuje a zároveň umožňuje malým molekulám difúzi skrz epitel 
žaludku. Stěny střev slouží k absorpci živin z přijímané potravy [14, 15]. 
Mikronové a submikronové částice mohou být do těla vpraveny potravou, kterou 
konzumujeme nebo polykáním vzduchu. Počet nano- a mikročástic, které člověk přijme 
ústy, se odhaduje okolo 1012 až 1014 denně, přičemž převážnou většinou jsou to částice na 
bázi křemičitanů a oxidů titanu [14]. V experimentech se zvířaty bylo pozorováno, že 
polyesterové nanočástice velikosti 50 až 100 nm jsou stěnami střev absorbovány do 
lymfatického systému, ale naopak fullereny (molekuly tvořeny atomy uhlíku uspořádaných 
do vrstev z pěti- a šestiúhelníků, které jsou svinuty do uzavřeného tvaru) absorbovány 
nejsou [15]. Jiné studie však žádné vstřebávání submikronových částic prostřednictvím 
gastrointestinálního traktu (GIT) neprokázaly. Nelze tedy jednoznačně prokázat, že 
prostřednictvím GIT dochází ke vstřebávání částic submikronových rozměrů 
(nanočástic) [14, 15]. 
21 
 
• Dermální expozice 
Další cestou, která umožňuje vstup nanomateriálů do lidského organismu, je kůže. 
Kůže je velmi dobrou bariérou proti nepříznivým vlivům prostředí, výjimkou je sluneční 
záření, které nám poskytuje vitamin D. 
 Kůže pokrývá celé lidské tělo, tudíž je velmi exponována. Průměrná hodnota plochy, 
která tvoří lidskou kůži, je 1,5 až 2 m2. Kůže se skládá ze tří základních částí, jsou jimi 
pokožka, škára a podkožní vazivo. Nejsvrchnější část pokožky je tlustá cca 10 µm a tvoří ji 
odumřelé zrohovatělé buňky. Existuje však konsens, že průnik nanočástic kůži je 
možný [14]. 
 
 Obrázek 3: Rychlost změn koncentrace látky v organismu při různé expozici [20]. 
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2.5. Osud a vliv nanočástic v těle  
Nanočástice, které se do lidského těla mohou dostat prostřednictvím již zmíněných 
expozic, se mohou dále podílet na různých změnách normální funkce lidského organismu. 
To, jaký vliv mají nanočástice na lidský organismus a tělo je stále ve fázi výzkumu [20].  
Za nejbezpečnější expozici nanočástic je považována dermální expozice, avšak i přesto 
byl vypozorován průnik především částic lipofilní povahy. Ty nejlépe pronikají žlázami, 
podél vlasů a chlupů nebo mohou proniknout všemi vrstvami kůže [28]. Oproti tomu, 
iontové sloučeniny nebo látky nerozpustné ve vodě bariérou kůže nemohou kůži 
proniknout. Existují tři způsoby penetrace nanočástic přes kůži, a to intercelulární, 
folikulární a transcelulární. Největší nebezpečí by hrozilo, kdyby nanočástice kůží pronikly 
epidermem až k cévnímu zakončení v dermis, tak by se mohly dostat až do krevního 
řečiště a následně dále do organismu. Není však předpoklad, že by množství nanomateriálů 
se schopnosti takto pronikat bylo významné [20]. Zkoumány byly především nanočástice 
TiO2 a ZnO, které se ve velké míře používají v kosmetických přípravcích, zejména pak 
v opalovacích krémech pro svou schopnost absorpce UV záření. Bylo pozorováno, zda tyto 
nanočástice pronikají do horních vrstev pokožky a vstupují do podkladové tkáně. 
K dnešnímu dni se takové tvrzení nepotvrdilo, nicméně existuji náznaky, že se takové 
částice mohou hromadit kolem kořínků vlasů v tzv. folikulech. To by bylo možné, jelikož 
folikuly jsou při růstu vlasů otevřeny a tudíž je proniknutí nanočástic možné [14, 15]. 
Žádný vstup nanočástic do krve přes zdravou kůži nebyl doposud prokázán. Ryman-
Rasmussen a kol. (2006) však prokázaly, že kvantové tečky mohou do kůže 
proniknout [52]. Stále však probíhá výzkum zaměřený na to, zda se pohlcování částic liší 
u zdravé a porušené kůže.    
 
Obrázek 4: Dermální expozice. Převzato a upraveno dle [20]. 
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Nejsnadnější a nepravděpodobnější expozicí je inhalační expozice. Nejmenší riziko 
představují částice větší než 10 µm, ty jsou zachyceny v horních cestách dýchacích. Odkud 
se mohou z těla dostat vykašláním nebo vysmrkáním, v opačném případě však mohou být 
spolknuty [20]. Částice o velikostech 4 až 10 µm se dostávají pod úroveň hrtanu do 
dolních cest dýchacích a částice velké okolo 2,5 µm mohou snadno proniknout až do 
průdušek [28]. Největší riziko představují částice velké 1 až 3 µm, zejména pak částice 
vláknitého tvaru. Tyto částice se snadno usazují v průduškách, setrvávají zde dlouhou dobu 
a mohou vyvolávat různá onemocnění, včetně rakoviny plic (viz azbest) [20, 28]. Nejmenší 
částice o velikostech řádově desítek až stovek nanometrů pronikají až do plicních sklípků, 
odtud mohou s plyny odejít do krevního oběhu [21]. Až třetina všech částic s velikostí pod 
100 nm je deponována v alveolární oblasti plic (plicní sklípky). Při dýchání nosem se 
částice zachycují také v horních cestách dýchacích a také se tím snižuje pronikání částic 
velikostí okolo 3 µm do dolních cest dýchacích.  
Tělo se však proti těmto cizorodým látkám brání a snaží se je z těla eliminovat.  
Využívá k tomu několik obranných mechanismů. V plicích se samotná eliminace částic 
děje dvěma způsoby. Prvním z nich je tzv. „chemické vyčistění“, které může probíhat přes 
dýchací trakt a vykazuje různou účinnost v závislosti na vnitřním a vnějším prostředí, 
zejména pak na pH. Druhým způsobem čistění je fyzikální translokace, která je oproti 
chemickému čistícímu procesu více vázána na oblast dýchacího traktu. Mezi fyzikální 
translokaci patří eliminace tzv. „hlenovým eskalátorem“, který díky svému řasinkovému 
epitelu posune hlen obsahující inhalované částice k hltanu, a tím zabrání jejich dalšímu 
proniknutí do dýchacích cest nebo fagocytóza alveolárními makrofágy, která probíhá 
v alveolární části plic. Alveolární makrofágy jsou schopny pohltit částice pomocí 
fagocytózy, s nimi pak cestují směrem k hlenovému eskalátoru. Jedná se o nejúčinnější 
odstraňování nanočástic z lidského organismu, makrofágy dovedou totiž cíleně vyhledat 
deponované nanočástice na základě jejich chemické afinity. K odstranění nanočástic z těla 
také může dojít epiteliální translokací, to znamená jejich průnik z dýchacího traktu do 
krevního a lymfatického systému nebo translokací smyslovými neurony, zejména 
zakončením čichového nervu v nosní sliznici [20]. 
Nanočástice se objevují také v trávicím ústrojí člověka. Část nanočástic, které se 
v trávicím traktu nacházejí, mají původ v dýchacím ústrojí, odkud jsou vypuzeny 
„hlenovým eskalátorem“ a následně spolknuty. V malém množství se zde také mohou 
vyskytovat přímo vdechnuté nanočástice. Závislost absorpce částic v trávicím traktu je 
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ovlivněná jejich velikostí, a to tak, že s rostoucí velikostí částice jejich absorpce klesá [28]. 
Největší plochu, kterou mohou nanočástice prostupovat je stěna střeva. Stěny střeva jsou 
pokryty jednovrstevným epitelem tvořeným enterocyty a pohárkovými buňkami, oba typy 
buněk jsou těsně spojeny a tím zajišťují účinnou bariéru pro paracelulární přenos. 
Enterocyty kontrolují přenos makromolekul a mikroorganismů se živinami. Pohárkovité 
buňky produkují ochrannou viskózní tekutinu (hlen), a tím chrání sliznici před penetrací 
toxinů, bakterií a antigenů. Na střevní sliznici jsou rozmístěny místa, tzv. Peyerovy pláty, 
jsou to nahromaděné organizované lymfatické tkáně a intraepiteliální lymfocyty. Povrch je 
pokryt plochými M-buňkami, které mohou transportovat patogenní mikroorganismy 
a velké molekuly přes cytoplazmu až do krve či mízy, kde se mohou dostat do kontaktu 
s makrofágy a lymfocyty Peyerových plátů. Vstup nanočástic může potencionálně probíhat 
přes M-buňky, jelikož mají velkou kapacitu pro přenos. Obecně mohou být částice menší 
než 1 µm fagocytovány M-buňkami a transportovány do bazálního regionu, částice větší 
než 5 µm jsou také fagocytovány, ale zůstávají lapeny v Peyerových plátech [20]. Kinetika 
částic v trávicím traktu záleží na elektrostatickém náboji částice, kladně nabité částice jsou 
v záporně nabité sliznicové vrstvě zadržovány, naopak záporně nabité nanočástice 
sliznicovou vrstvou pronikají [28,29]. Yamago a kol. (1995) se zabývali studií 
metabolismu nanočástic z perorální expozice, prokázali jejich rychlé vyloučení stolicí, a to 
do 48 hodin, většina zbylých nanočástic byla poté vyloučena také močí. V některých 
studiích je však uvedeno, že některé nanočástice se mohou dostat do krve, sleziny, jater, 
kostní dřeně, lymfatických uzlin, ledvin plic a mozku [29].  
 
Obrázek 5: Přehled osudu nanočástic v celém těle [28]. 
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Na obrázku (Obrázek 5) jsou znázorněny možné expozice nanočástic a jejich následné 
působení v lidském těle. Nanočástice jsou stotisíckrát menší než buňky lidského těla, díky 
tomu jsou schopny překonávat různé biologické bariéry a migrovat tak do různých míst. 
Nejmenší bariéru pro nanočástice tvoří paradoxně plíce, rychlost proniknutí nanočástic do 
krve (blood cell barrier) současně závisí také na materiálu, kterým jsou nanočástice 
tvořeny [28]. Po inhalaci mohou částice projít krom krve také po axonech nervových 
buněk do centrální nervové soustavy nebo přes buňky epitel a sliznici gastrointestinálního 
traktu [20].  
Proniknou-li nanočástice do krevního oběhu, mohou jako viry postupně proniknout až 
do buněk, a tím může být narušen či nějak pozměněn metabolismus buňky. Může však také 
dojít k jejich dlouhodobému ukládání v některých orgánech. Z tohoto hlediska jsou nejvíce 
ohroženy orgány, které jsou nejvíce zásobovány krví, jako jsou játra, slezina, srdce či 
mozek, u těchto orgánů lze tedy předpokládat nejzávažnější poškození [28]. 
Kardiovaskulární systém může být ovlivněn nanočásticemi z ovzduší, přesnější 
mechanismy však známy nejsou a neexistují konkrétní důkazy o tom, že by toto riziko 
vznikalo u vyrobených  nanočástic [27]. Nanočástice, které projdou buněčnou membránou, 
mohou mít za následek genetické změny buněk v lidském těle a poškození DNA [20,27]. 
Geny mohou být ovlivněny uvnitř buňky přímo nebo způsobenými záněty. Pokud 
nanočástice získá bílkovinný povlak, může díky němu proniknout do tkání nebo přeskočit 
hraniční membránu kolem buňky či jaderné membrány kolem DNA buňky. Poškození 
DNA bylo prokázáno přítomností nanočástice zlata. U některých vyráběných 
nanomateriálů testovaných na buňkách byly zaznamenány škodlivé genetické účinky, 
spojeny především s produkcí volných radikálů. Poškození může zahrnovat poškození 
DNA, mutace genů nebo chromozomální změny [27]. Buněčnou neurózu mohou způsobit 
karboxyfullereny [30] a také bylo dokumentováno (Hwang, 2008), že nanočástice zlata 
způsobily oslabení membrány s následným tepelným šokem u Esterichia coli [31]. 
V případě uhlíkových nanotrubiček se hovoří o jejich podobnosti s azbestovými 
mikrovlákny, je tedy možná jejich souvislost se vznikem rakoviny [27].  
Nanočástice však mohou pronikat organismem až do reprodukčního systému a tím 
ovlivňovat jeho funkci. Prozatím byly pozorovány především akumulace nanočástic 
v reprodukčních orgánech samců a samic zvířat, hlavně myší a potkanů [31, 32]. Vzhledem 
k tomu, že je fyziologie těchto zvířat lidem velmi podobná, předpokládá se podobné 
chování také v lidském reprodukčním systému. U zkoumání samičích reprodukčních 
26 
 
orgánů existují důkazy, které naznačují, že menší nanočástice se v děloze hromadí více než 
nanočástice větší. Není však dokázána toxicita těchto částic. [32]. Bylo však prokázáno 
narušení vývoje oocytu, a to napadáním jejich ochranné bariéry, granulózních buněčných 
vrstev a zony pellucida (glykoproteinový obal vajíček savců). Některé nanočástice mohou 
placentou prostoupit do plodu pasivní difúzi nebo endocytózou, tím může být vyvolán 
zánět plodu, genotoxicita, apoptóza, cytotoxicita, reprodukční nedospělost, poškození 
nervového systému či imunodeficience [33, 34]. Toxicita nanočástic závisí na jejich 
velikosti, tvaru, dávkování, náboji, materiálu a povrchu. Nanočástice také ovlivňují sekreci 
hormonů, v reprodukčním systému ženy třeba tím, že ničí sekreční buňky ve vaječnících. 
U myší byl prokázán pokles těhotenství v souvislosti s expozicí nanočástic. U potkanů pak 
byly pozorovány přenosy nanočástic stříbra z matky na potomky jak placentou, tak také 
mateřským mlékem [33]. Blum a kol. (2012) provedli výzkum, při kterém pozorovali vliv 
nanočástic oxidu kademnatého (CdO) na těhotné myší samice. Studie ukázala, že inhalace 
CdO během těhotenství nepříznivě ovlivňuje reprodukční plodnost a mění se fetální 
a postnatální růst potomků [35]. 
Vliv nanočástic na samičí a ženský reprodukční systém je vědci zkoumán v daleko 
větší míře než vliv na mužský reprodukční systém. To je důvod, proč se tato práce na vliv 
nanočástic na mužský reprodukční systém zaměřila. 
Vliv nanočástic na samčí reprodukční systém byl zkoumán především na samcích krys 
a myší. U zvířat bylo pozorováno nevratné poškození varlat [32]. Yoshida a kol. (2009) 
zkoumali vliv uhlíkatých nanočástic na samčí reprodukční systém. Bylo zjištěno, že vliv 
uhlíkatých nanočástic závisí spíše na hmotnosti částice než na jejich počtu [36]. 
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2.6. Mužský reprodukční systém  
2.6.1. Základní anatomie    
 
Obrázek 6: Anatomie mužského pohlavního ústrojí. Převzato a upraveno dle [37]. 
 
Mužský reprodukční systém se skládá z vnějších a vnitřních pohlavních orgánů. 
Vnitřní pohlavní orgány se také nazývají pomocné. Mezi zevní pohlavní orgány muže se 
řadí pyj s části močové trubice a šourek [38].  
Pyj – latinsky penis je kopulační orgán, ve kterém jsou topořivá tělesa pokrytá jemnou 
kůží, ta je více pigmentovaná než běžně na těle [39,40]. Při naplnění topořivých těles krví 
dochází k jejich zduření a nastává erekce [38]. Na penisu rozlišujeme tři hlavní části, a to 
kořen penisu (radix penis), který je fixován na spodní pluchu k ramenům stydkých 
kostí [39], poté tělo penisu (corpus penis), to je volné a distálně zakončeno kuželovitým 
rozšířením v třetí část, která se nazývá žalud (glans penis). Žalud je překryt volnou kůží, 
předkožkou [38]. 
Šourek – latinsky scrotum tvoří vak pro varlata (testes), nadvarlata (epididymmis) 
a semenné provazce (funiculi spermatici) [38], je zavěšen za kořenem penisu. Šourek je 
hruškovitého tvaru a tvoří jej kůže a podkožní vazivo. Střední, sagitální postavená 
vazivová překážka (septum scroti) jej rozděluje na dvě samostatné dutiny, v obalu mají obě 
dutiny (cavum scroti) uložené varle [39]. Kůže šourku je silně pigmentována, porostlá 
chlupy a nachází se zde mnoho potních a mazových žláz [38]. 
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Vnitřními pohlavními orgány se nazývají varlata, nadvarlata, chámovody, semenné 
váčky a vstřikovací kanálky a žláza předstojná. Probíhá zde také část močové trubice [38]. 
Varlata – latinsky testes jsou párovou mužskou pohlavní žlázou uloženou v šourku 
(scrotum). Tvar varlat je elipsoidní, ze stran mírně zploštělé [39]. Pod epiorchiem (serosní 
kryt varlete) je tuhý vazivový obal (tunica albuginea), od něhož odstupují přepážky 
(septula testis) a tím se varle rozděluje na 200 – 300 lalůčků (lobuli testis). V lalůčcích se 
nacházejí semenotvorné kanálky vystlané zárodečným epitelem, ve kterém vznikají 
spermie [38]. Levé varle bývá větší než pravé a je uloženo cca o 1 cm níže [39]. Ve 
varlatech jsou uloženy intersticiální Leydigovy buňky, které produkují mužský pohlavní 
hormon, testosteron [38]. 
Nadvarlata – latinsky epididymis jsou provazce uložené na zadní ploše varlat [38] 
a spolu s varlaty jsou pokryty epiorchiem [39]. Rozlišuje se zde kraniálně uložená hlava 
(caput epididymis), tělo (corpus epididymis) a ocas nadvarlete (cauda epididymis). Ocas 
nadvarlete se při konci varlete ostře otáčí kraniálně a přechází do chámovodu (ductus 
deferens) [38]. Do nadvarlat přecházejí dozrálé spermie uvolněné z varlat, dostávají se zde 
do prostředí kyselého sekretu s pH 6,48 – 6,61. Kyselá reakce zastaví pohyblivost spermií, 
tím zůstává energie spermií nevyčerpaná. Nedochází však k negativnímu účinku kyselého 
prostředí, protože spermie jsou chráněny koloidním obalem [39]. 
Chámovod – latinsky ductus deferens je svalová trubice dlouhá 35 až 40 cm a široká 
3 mm. [38]. Chámovod spojuje nadvarle s močovou trubicí [39]. Při ejakulaci se 
chámovodem přenášejí spermie do močové trubice. Tříselným kanálem se chámovod 
dostává do dutiny břišní, zahýbá na zadní stěnu močového měchýře a kříží se 
s močovodem. Poté se spojuje s vývodem semenných váčků a jako vstřikovací trubička 
(ductus  ejaculatorius) vyúsťuje do prostatické části mužské močové trubice [38]. 
Provazce semenné – latinsky funiculus spermaticus jsou svazky, které doprovází 
a obklopují chámovod, a to od jeho výstupu z ocasu nadvarlete až do průchodu 
inguinálním kanálem [39]. 
Semenné váčky – latinsky vesiculae seminales jsou párové přídatné žlázy mužského 
pohlavního systému. Vznikají jako vychlípení z konce ampulárního úseku chámovodu, 
mají protáhlý tvar a jsou uloženy šikmo laterokraniálně vzhůru za zadní stěnou močového 
měchýře. Tvar žláz je často asymetrický a jejich vzhled je hrbolatý [39]. V cylindrických 
buňkách sliznice je produkován alkalický sekret, který je součástí ejakulátu, neutralizuje 
kyselé prostředí pochvy a umožňuje tak pohyb spermií [38].  
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Předstojná žláza – latinsky prostata je přídatná pohlavní žláza uložená kolem začátku 
močové trubice, těsně pod močovým měchýřem. Prostata má tvar komolého, předozadně 
mírně zploštělého kužele, obraceného bází vzhůru k měchýři [39]. Jejím obalem je vazivo 
(capsula propria) a je obklopená žilní pleteni (plexus venosus prostaticus). Prostata je 
hmatná přes zadní stěnu rekta (per rectum) ve výši Kohlrauschovy řasy [38]. 
Mužská močová trubice – latinsky urethra masculina je dlouhá 20 až 22 cm, začíná 
v močovém měchýři jako vnitřní ústí močové trubice (ostium urethrae internum) a končí 
jako zevní ústí močové trubice (ostium urethrae externum) na vrcholu žaludu (glans penis). 
Močová trubice je u muže nejen vývodnou cestou močovou, ale také vývodnou cestou 
pohlavní [38,39].  
2.6.2. Fyziologie mužského pohlavního ústrojí   
K oplození ženského vajíčka jsou nutné mužské pohlavní buňky, spermie. Spermie 
vznikají v mužském pohlavním ústrojí, konkrétně ve varlatech. Vývoj spermií se nazývá 
spermiogeneze a je to proces množení, redukčního dělení, dozrávání a tvarové změny 
nediferencovatelných zárodečných buněk. Výsledem spermiogeneze jsou tvarované, 
funkčně diferencované a oplození schopné mužské pohlavní buňky, spermie. Pohlavně 
zralé varle obsahuje okolo 1 miliardy spermiogonií a předpokládá se, že každou hodinu 
varle opustí zhruba 1 milion spermií. Proces spermiogeneze trvá 74 dní, poté spermie 
putují kanálky do nadvarlete. Nadvarletem procházejí 8 – 17 dní a teprve poté mohou být 
součástí ejakulační tekutiny. To znamená, že zralá spermie se může uplatit nejdříve po 
82 dnech od začátku vývoje spermiogonie [39]. 
Celkové množství ejakulátu je 2 – 5 ml, pokud je však množství menší než 2 ml, 
mohou se objevit problémy s neplodností. Samotné spermie tvoří pouze 5 – 15 % objemu 
ejakulátu, přičemž normální objem spermií je 2 – 3 ml. Ejakulát se skládá z jednotlivých 
příspěvků více reprodukčních orgánů. Největším množstvím přispívají semenné váčky, a to 
přibližně 65 – 70 % složením ejakulátu. Semenné váčky produkují viskózní tekutinu, která 
je nažloutlá a je bohatá na fruktózu, dále obsahuje také citrát, aminokyseliny, enzymy a 
flavin. Množstvím 25 – 30 % přispívá k ejakulátu prostata, prostatický sekret obsahuje 
kyselinu citronovou, specifický prostatický antigen, proteolytické enzymy, vápník, hořčík 
a zinek. Zinek má funkci stabilizace chromatinu, který obsahuje DNA ve spermiích, 
nedostatek zinku poté může vést k nižší plodnosti. Další příspěvek ejakulátu je poskytnut 
varlaty, konkrétně je to 2 – 5 %. Varlata produkují 200 – 500 ml spermií. Posledním 
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příspěvkem je hlen z bulbouretrální žlázy, ten tvoří méně než 1 % obsahu ejakulátu. 
Produkovaný hlen je důležitý pro mobilitu spermií v děložním čípku a v pochvě [41].  
Kromě spermií se v ejakulátu nachází mnoho jiných látek, které mohou spermiím dodat 
potřebnou energii. Ejakulát obsahuje prostaglandiny, které jsou důležité k potlačení 
ženského imunitního systému proti spermiím a tím pomáhají k usnadnění oplození. Mezi 
základní složky ejakulátu patří bílkoviny, které tvoří zhruba polovinu hmotnosti jeho 
obsahu. Většina bílkovin nacházejících se v ejakulátu pochází ze semenných váčků, ačkoli 
albumin, který tvoří asi třetinu obsahu bílkovin, je převážně prostatického původu (Hirsch 
a kol, 1991). Podstatnou složku ejakulátu tvoří také ionty. Vápník je zde v iontové formě 
zastoupen jen z malé části (2 – 4 %). Dalšími důležitými ionty jsou hořčík, draslík, sodík 
a zinek. Tyto ionty snadno tvoří komplexy s jinými složkami ejakulátu, hořčík a zinek se 
poté mohou také s jinými molekulami navázat na povrch spermií. Zinek je vylučován 
z prostaty jako nízkomolekulární komplex s citrátem. Další důležitou složkou ejakulátu 
jsou sacharidy, konkrétně fruktóza a glukóza. Koncentrace fruktózy se mění s věkem a je 
důležitým zdrojem energie pro spermie. Zdrojem energie je také glukóza, a proto je 
v ejakulátu zastoupená ve vysoké koncentraci. V ejakulátu se nacházejí další různé látky, 
a to močovina a lipidy ve stopových množstvích poté také např. kyselina askorbová nebo 
kreatin [41]. 
Počet spermií v jednom mililitru je velmi individuální, v rozmezí 20 – 300 milionů. 
Tento počet je považován za normální, pokud je spermií pod 10 milionů, je to považováno 
za problém [42]. V dnešní době počet spermií v ejakulátu rapidně klesá. Zdraví muži mají 
přibližně 20 až 30 milionů spermií, vzorky s 60 miliony jsou už raritou [43]. Neplodnost je 
způsobená nejčastěji nedostatečným počtem spermií, problémy s ejakulací nebo 
deformacemi spermií. Abnormality spermatu mohou být způsobeny zánětem varlat, 
zduřelými žilami v šourku nebo abnormálně vyvinutými varlaty. Snížený počet spermií 
může být způsoben příušnicemi v pubertě, hormonální poruchou, vystavení záření nebo 
jedovatým chemikáliím, požití alkoholu, tabáku nebo jiných drog nebo např. nošení 
těsného spodního prádla [42]. Problémy s ejakulací mohou být způsobeny např. erektilní 
dysfunkcí, poškozením nervů, předčasnou ejakulací nebo některými léky [44]. 
Nejčastějším důvodem neplodnosti je deformace spermií. Přibližně 70 % všech případů 
neplodnosti je způsobeno špatnou pohyblivostí spermií a vysokým podílem abnormálních 
spermií [43]. 
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2.6.3. Fragmentace DNA spermií 
Až 25 % neplodných mužů s malou mobilitou a špatnou morfologií spermií mívá 
zpravidla vyšší hladiny fragmentované DNA než jedinci s normálními parametry semene. 
Fragmentace DNA je charakterizována zlomy jednoho nebo obou vláken DNA, často 
přítomných v ejakulátu subfertilních mužů [53,54]. Často i nevysvětlitelnou neplodnost 
u mužů s normální pohyblivostí a morfologií spermií může způsobovat vyšší stupeň 
fragmentace DNA. Buňky spermatu, které mají porušenou DNA, buď neoplodní buňku 
vajíčka, nebo v případě oplodnění dojde k selhání ve správném vývoji embrya 
a samovolnému potratu [55].  
2.6.4. Vliv nanočástic na mužský reprodukční systém 
Reprodukční orgány mužů mohou obsahovat i pevné částice. Doposud se nejvíce 
zkoumají účinky nanočástic stříbra (AgNP). AgNP jsou hojně využívány pro své 
antibakteriální vlastnosti, ať už to v lékařství nebo třeba v oděvním průmyslu. Ve studiích 
(Gromadzka a kol, 2012) byly zjišťovány účinky AgNP na epididymální spermie (spermie 
v nadvarlatech, které nejsou schopné pohybu a oplodnění vajíčka) u potkanů. Tato studie 
se zaměřila na akutní účinky jednorázově intravenózně podaných AgNP o různých 
rozměrech (20 nm a 200 nm), v různých dávkách (5 a 10 mg/kg tělesné hmotnosti) 
a v závislosti na čase (24 h, 7 a 28 dní). Výsledky této studie ukázaly, že intravenózní 
expozice AgNP do těla krys nezpůsobila změnu tělesné hmotnosti, ani nijak neovlivnila 
příjem potravy, to znamená, že nedochází k výrazné toxicitě. Důležitým zjištěním této 
studie je to, že 20 nm AgNP způsobily poškození DNA v zárodečných buňkách. DNA byla 
zkoumána kometovou metodou (z ang. the comet assey). Nejvyšší míra poškození byla 
vysledována po 24 hodinách od injekce, po 7 a 28 dnech bylo poškození DNA nižší. 
Předpokladem je, že AgNP byly postupně z organismu vyloučeny a došlo k opravám 
DNA.  I přes nedostatek změn v množství a rozložení tělesné hmotnosti byly zaznamenány 
významné morfologické změny varlat, jako je zvýšený průměr a zvýšený průměr 
semenných kanálků. Tyto změny nastaly po 28 dnech, u zvířat ošetřených 200 nm. Tato 
studie tedy ukázala, že i malé množství 20 nm AgNP podaných intravenózně má toxický 
účinek na zárodečné buňky, jako je snížení počtu spermií a poškození DNA [45]. 
Další poznatky o toxicitě AgNP byly zjištěny Wangem a kol (2017), kdy byly 
pozorovány změny lidského spermatu. V této studii byly lidské spermie exponovány 
různými dávkami AgNP (0,5 µg/ml; 100 µg/ml; 200 µg/ml a 400 µg/ml) po různé časy 
(15, 30 a 60 min). Následně byla použita metoda transmisní elektronové mikroskopie 
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(TEM) ke zkoumání ultrastrukturálních charakteristik spermií. Výsledky ukázaly, že 
pokles životaschopnosti a pohyblivosti spermií je závislý na dávně a čase, byl také zároveň 
zjištěn zvýšený poměr abnormálních k normálním spermiím po 30 a 60 minutách expozice 
AgNP při 200 µg/ml a  400 µg/ml. Nejčastější abnormality se týkaly hlav spermií, kdy 
došlo k narušení chromatinu, a chyběly akrozomy nebo byly ohnuté konce spermií či 
zakřivené jejich střední části. Ultrastrukturní charakteristiky spermií poté zjistily 
poškození, zduřené, granulární a vakuolární defekty chromatinu [46]. Moretti a spol. 
(2012) prováděli také studii týkající se AgNP a bylo zjištěno, že k toxicitě AgNP dochází 
pouze při vyšších koncentracích. Tak vysoké koncentrace se s největší pravděpodobností 
netýkají expozice člověka. Avšak nejsou doposud jednoznačné informace o toxicitě 
AgNP [47]. 
Stříbrné nanočástice však nejsou jedinými běžně používanými nanočásticemi. 
K významným nanočásticím patří také oxid titaničitý (TiO2NP), který je používán 
v kosmetice, opalovacích krémech či barvách. Gao a spol. (2013) provedli studii na 
myších, kdy bylo myším samcům podáno intragastricky různé množství  TiO2NP (2,5; 5 
a 10 mg/kg tělesné hmotnosti) po dobu 90 dní. Bylo prokázáno, že TiO2NP mohou 
překročit bariéru varlat a hromadit se v nich, což má za následek testikulární léze, 
malformace spermií a změny hladin pohlavních hormonů. Mikroskopickou analýzou byly 
zjištěny také změny genů podílejících se na spermatogenezi. Akumulace TiO2NP způsobila 
patologické změny varlat, výrazné snížení koncentrace spermií, pohyblivost spermií 
a zvýšení abnormalit spermií. Výsledky naznačují, že dlouhodobá expozice nižších dávek 
TiO2NP může způsobovat problémy, proto je třeba pečlivě sledovat aplikaci TiO2NP 
v různých oblastech a jejich produkci mužskými pracovníky [48]. 
Hovoří se o toxickém účinku nanočástic ZnO (ZnO NP) na spermie. Barkhordari 
a spol. (2013) se ve své studii zaměřili na ZnO NP a mužské spermie. V této studii byl 
zkoumán účinek ZnO NP na lidské spermie, které byly získány a analyzovány podle 
WHO. Vzorky pocházely od 15 zdravých mužů a byly vystaveny různým koncentracím 
ZnO NP (10, 100, 500 a 100 µg/ml) při teplotě 37 °C po dobu 45, 90 a 180 minut. Procento 
úmrtnosti spermií bylo zjištěno MMT testem, pro srovnání a koncentraci byl poté použit 
Mann – Whitneyův test. Výsledkem bylo zjištění, že maximální úmrtnost buněk po 45, 90 
a 180 minutách byla 20,86 %, 21,2 % a 33,26 %. Lze tedy vypozorovat, že úmrtnost 
s časem rostla. Ve všech inkubačních časech byla zjištěna nejvyšší úmrtnost buněk při 
koncentraci 1000 µg/ml a nejnižší u 10 µg/ml. Ve srovnání s toxicitou AgNP a TiO2NP je 
toxicita ZnO NP u spermií mírná. Toxicita ZnO NP roste s dávnou a časem [49]. 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST  
3.1. Použité přístroje 
3.1.1. Ramanův mikrospektrometr 
K analýze vzorků byl použit Ramanův konfokální mikroskop XploRATM (HORIBA 
Jobin Yvon, France), kdy vorek nepotřeboval žádnou další úpravu.  
Ramanova mikroanalýza byla provedena systémem Smart Raman XploRATM 
(HORIBA Jobin Yvon, Francie), (Obrázek 7), a to v celém rozsahu vlnočtu  
100 – 4000 cm-1. Použit byl objektiv se zvětšením 100 x, ten je vhodný pro vzorky, které 
jsou v podobě tenkých vrstev nebo zaschlých tekutin na podložním sklíčku. Použit byl 
laser o vlnové délce 532 nm s excitačním laserovým zdrojem 20 – 25 mW. Laserový 
svazek má průměr přibližně 500 nm, to již umožňuje bodovou analýzu částic a shluků 
částic. U zařízení XploRATM je možné zvolit intenzitu laserového paprsku v rozmezí 0,1; 
1; 10; 25; 50 a 100 %. Nastavení mřížky bylo 1200 vrypů/mm.  
 
Obrázek 7: Použitý Ramanův konfokální mikroskop XploRATM. 
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3.1.2. Skenovací elektronový mikroskop (SEM) 
Vybrané vzorky byly následně analyzovány také skenovacím elektronovým 
mikroskopem (Quanta FEG 450 s EDS analyzátorem APOLLO X a Philips XL30). Aby 
vzorky mohly být analyzovány touto metodou, musely být pokoveny tenkou vrstvou zlata 
nebo uhlíku. 
Přesnější charakterizace morfologie, velikosti a zjištění elementárního složení 
detekovaných pevných částic byla provedená doplňující analýza skenovacím elektronovým 
mikroskopem FEG 450 (FEI) s EDS analyzátorem APOLLO X (EDS), (Obrázek 8a) 
a  skenovacím elektronovým mikroskopem XL30 (Obrázek 8b) 
Oba použité typy mikroskopů požívají k měření dva zobrazovací detektory:  
SE – detektor sekundárních elektronů a BSE – detektor zpětně odražených elektronů. 
Přístroj má navíc rentgenový (RTG) detektor na mikroanalýzu vzorků (SEM - EDS). 
 
Obrázek 8: Použité skenovací elektronové mikroskopy. 
 a) FEG 450 (FEI) s EDS analyzátorem APOLLO X (EDS); b) XL30. 
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3.2. Vzorky 
Analyzované vzorky byly získány ve spolupráci s CGB laboratoři klinické genetiky 
v Ostravě – Vítkovicích. Soubor poskytnutých vzorků obsahoval celkem deset vzorků 
ejakulátu od různých respondentů, ve všech případech se jednalo o neplodné muže. 
Pacienty pocházeli vesměs z Moravskoslezského kraje. 
3.2.1. Příprava vzorků 
Původní vzorek semene byl naředěn roztokem PBS na koncentraci max 20 milionů 
spermií/ml, aby vzorek nebyl příliš hustý. Naředěný vzorek byl smíchán s agarózou. Do 
středu kruhu na podložním sklíčku bylo kápnuto 10 – 12 µml směsi a poté bylo na směs 
přiloženo krycí sklíčko. Po ztuhnutí agarózy v chladu bylo krycí sklíčko sejmuto a poté byl 
do kruhu na skle kápnut denaturační roztok tak, aby byl celý vzorek roztokem zakrytý. Po 
slití denaturačního roztoku byl vzorek zakryt lyzačním roztokem, který byl poté ze skla 
opět slit. Nakonec byl vzorek dehydratován přelitím 70% alkoholu a inkubován ve 100% 
alkoholu. Po slití alkoholu se vzorek nechal uschnout a tím byl připraven k následné 
analýze. Informace o pacientech byly získány ve spolupráci s cytogenetickou laboratoří 
v Ostravě – Vítkovicích, CGB laboratoř a.s. Ostrava. Od všech pacientů byl 
prostřednictvím této laboratoře získán informovaný souhlas, dle platné legislativy.  
 
 
Obrázek 9: Snímek spermií ze SEM, měřeno v režimu sekundárních elektronů. 
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3.3. Výsledky a diskuze 
Všechny vzorky byly analyzovány pomocí skenovacího elektronového mikroskopu 
a Ramanova mikrospektroskopu. V Tabulce 1 jsou uvedeny dostupné informace 
o pacientech a zároveň informace o jednotlivých vzorcích ejakulátů. Současně jsou zde 
uvedeny částice a sloučeniny na bázi kovů, zjištěné ve vzorcích. 
 
Tabulka 1: Informace o analyzovaných vzorcích a souhrn detekovaných částic a sloučenin. 
vzorek věk diagnóza 
počet spermií 
[mil/ml] 
fragmentovaná 
DNA [%] 
detekované 
prvky 
detekované 
sloučeniny 
1 30 neplodnost 8,3 24 Fe, Al, Zn 
- 
2 30 neplodnost 106 47 Fe, Cu, Cr, Zn - 
3 43 neplodnost 100 6 Al, - 
4 38 neplodnost 80 36 Fe, Al, Zn, Ti - 
5 36 neplodnost 75 19 Ti, Cr, Ni - 
6 42 neplodnost - 14 Al,Cu,Ti, Fe - 
7 33 neplodnost 152 38 Al, Fe, Zn,Ti - 
8 37 neplodnost 21 82 
Cu, Fe, Cr, 
Al,Ti 
TiO2-Rutil, 
CaCO3 
9 33 neplodnost 55 35 Fe  
10 39 neplodnost 5 18 -  
 
Z dat uvedených v tabulce vyplývá, že částice železa byly zjištěny u sedmi vzorků 
ejakulátu z celkových deseti hodnocených. Současně také hliník byl detekován u šesti 
vzorků z celého souboru a také titan byl nalezen u poloviny všech hodnocených vzorků. 
Ostatní kovy (chrom a měď) byly zjištěny u třech vzorků z celého souboru. Nejvyšší 
zastoupení kovů bylo zjištěno ve vzorku číslo 8, kde se také pomocí Ramanova 
mikrospektroskopu podařilo identifikovat sloučeninu oxidu titaničitého – rutil. Současně 
počet spermií ve vzorku 8 byl nízký a naopak procento fragmentace poměrně vysoké. 
Z informací v tabulce lze v souboru hodnocených vzorků dále vypozorovat velký rozptyl 
počtu spermií v mililitru ejakulátu. Jak již bylo zmíněno v teoretické části, počet spermií 
v ejakulátu pod 10 milionů může znamenat určitý problém s plodností. Takto nízký počet 
spermií mají v našem hodnoceném souboru pouze dva vzorky. Naopak, vyšší počet spermií 
v jednom mililitru ejakulátu (nad 100 mil.) můžeme pozorovat u tří vzorků v tomto 
souboru. Z této informace vyplývá, že neplodnost u mužů nelze přičítat pouze nízkému 
počtu spermií v ejakulátu, ale může mít souvislost mimo jiné také s fragmentací DNA 
(viz. Teoretická část práce). Buňky spermatu, které mají porušenou DNA, buď vůbec 
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neoplodní buňku vajíčka, nebo pokud již k oplodnění dojde, v mnoha případech pak 
dochází k selhání ve správném vývoji embrya a samovolnému potratu. Existují však 
případy, kdy je diagnostikovaná pacientovi neplodnost, přestože v hodnoceném vzorku 
ejakulátu není zjištěna vysoká procentuální fragmentace DNA a současně počet spermií 
neklesá pod hranici 100 mil spermií v 1 ml. V takovém případě se pravděpodobně může 
jednat o jinou příčinu tohoto problému. Jednou z těchto příčin by mohla být právě 
přítomnost částic na bázi kovů, především mikronových a submikronových rozměrů.   
3.3.1. Částice detekované pomocí SEM - EDS 
 
Obrázek 10: SEM snímek detekovaných částic ve vzorku číslo 8 (a) s příslušnými EDS 
spektry s majoritním podílem železa (1b), hliníku, železa a chromu (2c) a mědi (3d) . 
Na snímku ze skenovacího elektronového mikroskopu (Obrázek 10a) jsou viditelné 
částice s majoritním obsahem kovů, které byly detekovány ve vzorku ejakulátu číslo 8. 
Tyto částice jsou ve velikosti přibližně 5 µm. Nicméně pravděpodobně se jedná spíše 
o shluky menších částic. Částice 1 (Obrázek 10b) je primárně složena ze železa, dále pak 
z hliníku a chromu. Současně byl zjištěn kyslík, jedná se tedy pravděpodobně o kovy ve 
formě oxidů.  Obecně kovové částice, především jejich oxidy, mohou poškodit organismus 
uvnitř, a to mechanickým procesem zahrnující oxidační stres a proinflamační reakce. 
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Oxidační stres je způsoben reaktivními formami kyslíku, tzv. ROS, které mohou vzniknout 
toxicitou kovů [64]. Tyto radikály nejčastěji ovlivňují a poškozují proteiny, DNA a tuky 
obsahující polynenasycené mastné kyseliny [64], ale také se podílejí na vzniku a rozvoji 
různých nemocí, nebo fyziologickém stárnutí organismu. ROS jsou molekuly, atomy nebo 
ionty s jedním nebo s více nepárovými elektrony ve valenční sféře. Mají vysokou 
chemickou reaktivitu a spouští řetězové reakce, při kterých jeden radikál vytváří další. 
Mezi ROS patří volné radikály vzniklé z molekuly kyslíku (superoxid O2•, hydroxylový 
radikál HO•, peroxyl ROO•, alkoxyl RO•, hydroperoxyl HO2•) obsahující nepárový 
elektron. Také zde patří sloučeniny kyslíku, ze kterých radikály mohou vznikat (peroxid 
vodíku H2O2, ozon O3, kyselina chlorná HClO). Reaktivní formy kyslíku mohou vznikat 
např. oxidací, při které dochází ke ztrátě elektronu, redukcí, při které se elektron získá nebo 
homolytickým štěpením kovalentní vazby, při kterém je nutno dodat velké množství 
energie. V organismu ROS vznikají dvěma způsoby, a to při neenzymových a enzymových 
reakcích. Volné kyslíkové radikály iniciují mnohé biochemické reakce a ovlivňují jejich 
rychlost a směr. V těle mají volné radikály také škodlivý účinek, mohou totiž působit proti 
vlastním tkáním tím, že poškodí různé struktury na subcelulární i celulární úrovni, 
důsledkem jsou poruch v organismu [65]. Tuto skutečnost mohou částečně potvrdit studie, 
ve kterých již bylo zjištěno, že existuje určitá souvislost mezi přítomností částic s obsahem 
železa v lidském organismu a některými nemocemi. Příkladem může být detekce 
submikronových částic na bázi železa v plicních nádorech [56], nebo také detekce Fe3O4 
v mozkové tkáni postižené neurodegenerativními změnami [57,58]. Wise a kol (2003) 
provedl studii, která se zaměřila na vliv nadbytku železa na sperma kanců. Bylo zjištěno, 
že kanci s nadměrnou hladinou železa produkovali méně spermatu [94]. Sullivan (1981) se 
ve své studii zaměřil na souvislost infarktu myokardu s pohlavím a věkem pacientů. Zájem 
vyvolala především statistická data, která ukazují infarkt myokardu ve zvýšeném počtu 
u mužů bez věkového omezení a u žen ve věku po menopauze. Ve studii se došlo k závěru, 
že selhání myokardu souvisí s ukládání železa, které je u žen v mladém věku vyšší, než je 
tomu právě v jejich pozdějším věku a u mužů celkově [90]. Existují také studie (Loh a kol., 
2009), které spojují přebytek železa v těle s očními nemocemi [91]. Oxidační stres 
způsobený železem a akumulace železa v játrech hraje také roli při jaterním onemocnění 
alkoholických pacientů, což bylo zjištěno ve studii Peteresena a kol. (2005) [92]. Přetížení 
železem způsobuje kardiovaskulární toxicitu a ta je nejčastější příčinou úmrtí pacientů 
s krevní chorobou [93]. Marzec-Wróblewsky a kol. (2011) provedli studie zaměřeny na 
vliv nadbytku železa na lidské sperma. Výsledky poukazují na to, že železo může 
ovlivňovat morfologii spermii [95]. 
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Dále byly ve vzorku číslo 8 zjištěny částice s vyšším obsahem hliníku. S hliníkem 
a jeho sloučeninami se člověk setkává běžně, tvoří cca 8 % zemského povrchu a objevuje 
se v automobilovém průmyslu, léčivech, kosmetice, výrobcích do domácnosti atd. [96]. 
Podle Molda a kol. (2018) vysoká hladina hliníku v lidském mozku souvisí 
s autismem [97]. Hliník je silný neurotoxikant a existují důkazy o tom, že hraje důležitou 
roli v patogenezi Alzheimerovy nemoci [98]. Klein a kol. (2014) provedli studii, ve které 
se zaměřili na obsah hliníku v lidském spermatu. Bylo zjištěno, že koncentrace hliníku je 
ve spermatu v porovnání s jinými biologickými tekutinami značně vyšší. Nebyly nalezeny 
žádné přímé důkazy o tom, že hliník ovlivnil funkci spermatozoid, hliník je však známým 
mutagenem, takže není vyloučen jeho vliv na životaschopnost spermií. Vysoká 
koncentrace hliníku byla vypozorována u mužů, kteří měli problém s plodností [99].  
Reaktivní formy kyslíku mohou být tvořeny nejen výše uvedeným železem, ale také 
ostatními kovy, jako jsou například měď a chrom [64]. Částice s obsahem mědi byla také 
detekována ve vzorku mužského ejakulátu číslo 8 (Obrázek 10d). Měď se může do 
lidského těla dostat inhalací, s potravou, nebo pitím vody. Do ovzduší se měď může 
uvolnit při její těžbě nebo těžbě jiných kovů. Dalšími možnostmi, jakými se do životního 
prostředí měď může dostat, jsou např. skládky, spalování fosilních paliv, výroba 
fosfátových hnojiv nebo z přírodních zdrojů (prach z větru, sopky, lesní požáry atd.). 
Některé ve vodě rozpustné sloučeniny mědi pronikají do podzemních vod. Elementární 
měď se v životním prostředí nerozkládá. Nachází se v rostlinách, ve zvířatech a ve 
vysokých koncentracích v mořských živočiších, jakou jsou slávky a ústřice [66]. Měď je 
nezbytná pro lidské zdraví, expozice vyšších koncentrací však může být škodlivá. Po požití 
většího množství mědi může způsobit nevolnost, zvracení, žaludeční křeče nebo 
průjem [67]. Záměrně vysoký příjem mědi může poškodit játra a ledviny [66]. Pracovníci 
vystavení měděnému prachu hlásí řadu příznaků, které naznačují podráždění dýchacích 
cest, včetně kašle a kýchání. Stuciu a kol. (1981) provedli studii na  75 - 100 pracovnících 
podílejících se na broušení a prosévání mědi, kteří byli vystaveni mědi v koncentraci 
434 mg/m3 po dobu jednoho roku. Rentgenologické vyšetření plic odhalila lineární 
pulmonární fibrózu. Krom respiračních onemocnění byly také zkoumány reprodukční 
účinky mědi u těchto pracovníků. Sexuální impotence byla zjištěna u 16 % pracovníků. 
Dřívější studie (Armstrong a kol., 1983, Gleason 1968) zaznamenaly také horečku 
kovových dýmů, což je krátká nemoc trvající 24 – 48 hodin. Tato nemoc je 
charakterizována zimnicí, horečkou, bolestmi svalů, suchosti v ústech a krku a bolest 
hlavy [68].  
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Současně byla ve vzorku číslo 8 zjištěna přítomnost chromu (Obrázek 10b, 10c). 
Chrom je široce používaný prvek v lékařských a zubních implantátech, zařízeních 
a nástrojích. Dostatek chromu vytváří na slitinách ochranu proti korozi. Nízké koncentrace 
chromu se využívají k léčebným účelům a chrom se také podílí na přirozeném 
metabolismu tuků a bílkovin při těchto procesech se uplatňuje trojmocný chrom. Druhá 
stabilní forma chromu je šestimocný chrom, ten je při vysokých koncentracích toxický 
a karcinogenní. Chrom se do lidského těla může dostat znečištěnou vodou, nebo 
z korodujících přístrojů při stomatologických vyšetřeních, toto exponované množství je 
však velmi nízké až zanedbatelné [69]. Reprodukční účinky chromu byly pozorovány ve 
studii, kterou provedl Kumar a kol. (2005) v Indii. Kvalita spermii byla vyhodnocena u 61 
pracovníků v zařízení na výrobu síranu chromitého, byla zde také kontrolní skupina 
15 neexponovaných pracovníků. Nebyl zjištěn žádný vliv chromu na objem spermatu, pH 
nebo na počet, motilitu a životaschopnost spermií. Byl však vypozorován výrazný nárůst 
morfologicky abnormálních spermií u exponovaných pracovníků. V exponované skupině 
mělo 53 % pracovníků méně než 30 % normálních spermií, oproti tomu, v kontrolní 
skupině mělo pouze 10 % pracovníků méně než 30 % normálních spermií [70]. Vysokou 
fragmentaci DNA, která je u vzorku číslo 8 uvedená v tabulce (Tabulka 1) je možno tedy 
přisoudit právě přítomnosti chromu v ejakulátu. 
 
 
Obrázek 11: SEM snímek detekované částice s majoritním podílem zinku (a) a příslušné 
EDS spektrum (b). 
 
Další zjištěnou částici s majoritním obsahem kovu ve vzorku ejakulátu číslo 8 je zinek. 
Částice na snímku je ve velikosti okolo 1,3 µm. Při detailnějším zkoumání lze pozorovat, 
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že se pravděpodobně opět jedná spíše o shluk mnohem menších částic. Zinek je biogenní 
prvek a může se v mužském ejakulátu objevovat zcela přirozeně, hraje důležitou roli jako 
esenciální stopový prvek pro vývoj, růst a diferenciaci všech živých organizmů [60]. 
V přírodě se zinek vyskytuje pouze ve sloučeninách. Do životního prostředí se však také 
může dostávat jako výsledek důlní činnosti, v důsledku výroby oceli, spalování uhlí 
a odpadů [61]. Zinek se ovšem také přidává do brzdových desek a pneumatik automobilů. 
Vlivem brzdících procesů, při kterých dochází k otírání jednotlivých komponent, se pak 
může uvolňovat do prostředí [62,63]. Uvádí se, že zinek je čtvrtým průmyslově nejvíce 
vyráběným kovem [59]. Dále se zinek používá také při výrobě slitin, je součásti např. 
mosazi. Elementární zinek nachází výrazné uplatnění jako antikorozní ochrana jiných kovů 
především železa a jeho slitin [59]. Nedostatek zinku může způsobovat špatné hojením ran, 
zhoršení paměti, oči choroby či neplodnost. Na druhou stranu, ve vysokých koncentracích 
je pro lidský organismus škodlivý a poškozuje gastrointestinální trak. Chronický nadbytek 
zinku způsobuje poruchy trávení a metabolismu cukru, nebo chudokrevnost [60]. Častější 
problém pro lidský organismus tedy představuje nedostatek zinku. To je také důvod, proč 
se většina studií zaměřuje převážně na spojitost mezi nedostatkem zinku a neplodností 
mužů. Studie, kterou provedl Zhao a kol. (2016) shrnovala poznatky mnoha předchozích 
studií, které se zaměřovaly na neplodnost mužů v souvislosti s obsahem zinku v mužském 
ejakulátu. V této studii byla provedena metaanalýza. Byly pozorované vzorky ejakulátu 
neplodných i plodných mužů. Bylo vypozorováno, že koncentrace zinku v ejakulátu 
neplodných mužů je výrazně nižší než u plodných mužů. Po doplnění zinku do vzorků 
ejakulátů neplodných mužů došlo ke zlepšení motalily spermií, zvětšil se jejich objem 
a také procento normálně monologovaných spermií. Studie tedy ukázala, že doplněním 
zinku se může zvýšit reprodukční schopnost mužů. Toto zjištění by mohlo vést k novým 
možnostem výzkumu a léčby neplodnosti [71].  Další studie (Wu a kol, 2015) byla 
zaměřená přímo na schopnost zinku ovlivnit cíleně poškozené spermie. Vzorky spermatu 
20 zdravých mužů byly vystaveny roztoku peroxidu vodíku a roztoku peroxidu vodíku as 
chloridem zinečnatým. U vzorků, které byly vystaveny působení peroxidu vodíku, došlo 
u spermií k výraznému poklesu motility a životaschopnosti, ale výrazně se zvýšila 
fragmentace DNA. U vzorků, které byly vystaveny roztoku peroxidu vodíku a chloridu 
zinečnatého, naopak došlo ke zlepšení hodnot. Závěrem této studie je tedy pozorování, že 
přidaný zinek chrání spermie před reaktivními formami kyslíku (ROS), které vznikají např. 
z peroxidu vodíku. Pokud je však zinek přidán samostatně, může po 24 hodinách dojít ke 
snížení kvality spermií [72]. 
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Obrázek 12: SEM snímek detekované částice s majoritním podílem titanu (a) a příslušné 
EDS spektrum (b). 
 
Také ve vzorku ejakulátu číslo 4 byly zjištěny částice na bázi kovů. Příkladem je 
částice s majoritním obsahem titanu (Obrázek 14). Tato částice je ve velikosti okolo 8 µm. 
Titan je biokompatibilní prvek, to souvisí s jeho použitím v medicíně. Titan a jeho slitiny 
se používají k výrobě různých kloubních náhrad, např. kyčelních a kolenních kloubů [73]. 
Dalším odvětvím medicíny, kde titan nachází uplatnění je stomatologie. Čím dál častěji se 
uplatňuje jako materiál pro pevné zubní náhrady [74]. Díky svým dobrým vlastnostem je 
titan výborným materiálem pro průmysl. Vysoká pevnost v porovnání s jeho hmotností 
a odolnost vůči korozi jej předurčuje k aplikacím v leteckém průmyslu. Problém je ale 
vysoká pořizovací cena [75].  Titanové slitiny slouží v leteckém průmyslu např. k výrobě 
rotorů helikoptér, součástek leteckých motorů či součástek v raketovém a kosmickém 
oboru [76]. Vysoká pevnost, nízká hmotnost a odolnost proti korozi umožňuje titan a jeho 
slitiny používat také v automobilovém průmyslu [77], konkrétně se z titanových slitin 
vyrábí ventily, trysky, spojovací tyče atd. [76]. Titanové slitiny jsou také běžně používány 
při výrobě módních doplňků, jako jsou brýle, šperky nebo hodinky, dále pak při výrobě 
sportovního vybavení, jakou lyže, tenisové rakety nebo rámy jízdních kol [76]. Zdrojů 
titanu je tedy v běžném životě kolem nás mnoho a pravděpodobnost, že mohou proniknout 
do lidského organismu je relativně vysoká. Příkladem lze uvést studii Friskena a kol. 
(2002),  který zkoumal uvolňování titanu ze šroubových implantátů do tělesných orgánů. 
Testovanými subjekty zde byly ovce, kterým byl implementován jeden samořezný 
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implantát o rozměrech 10x2,37 mm po časové intervaly jeden, čtyři, osm a dvanáct týdnů. 
Kontrolní vzorek představovaly neoperované ovce. Po usmrcení ovcí byly zkoumány 
lymfatické uzliny, játra, plíce a slezina. Výsledky nevykazovaly statisticky významné 
odlišné úrovně titanu v žádném z orgánů v porovnání s kontrolními vzorky. Bylo však 
zaznamenáno určité malé zvýšení hladin titanu v plicích a mízních uzlinách. Výsledkem 
této studie bylo, že úlomky z jednoho vloženého implantátu jsou na tak nízké úrovni, že je 
nepravděpodobné, aby představovaly zdravotní riziko [85]. 
3.3.2. Částice detekované pomocí Ramanovy mikrospektroskopie 
Pro získání informací o fázovém složení bylo všech deset vzorků analyzováno pomocí 
Ramanovy mikrospektroskopie. Nicméně pouze ve vzorku 8 se podařilo zjistit sloučeninu 
oxidu titaničitého - rutil (Obrázek 16a) a sloučenina uhličitanu vápenatého (Obrázek 16b). 
 
 
Obrázek 13: Ramanovo spektrum oxidu titanu ve formě rutilu (a) uhličitanu vápenatého 
(b). 
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Oxid titaničitý se vyskytuje ve třech různých modifikacích (anatas, rutil a brookit). 
Detekovaný oxid titaničitý byl ve formě rutilu, který je známý také pod názvem titanová 
běloba a je nejčastější modifikací oxidu titaničitého. Rutil nachází využití v různých 
odvětvích průmyslu. Využití nachází při polovodičových fotokatalýzách pro 
environmentální a energetické aplikace [78]. Pro své fotokatalytické účinky je oxid 
titaničitý hojně využíván v různých aplikacích a výrobcích v oblasti životního prostředí 
a energetiky. Konkrétně jsou to např. samočistící povrchy, systémy čištění vzduchu a vody 
či sterilizace [79]. Velký význam má oxid titaničitý v kosmetice. Spolu s oxidem 
zinečnatým je hlavní složkou krémů na opalování [80], nachází se také v dekorativní 
kosmetice [81]. Oxid titaničitý je také častou přísadou zubních past [82]. Nalézt jej 
můžeme také v potravinách [83]. Největší rizika pro lidský organismus představuje 
přítomnost oxidu titaničitého právě v kosmetice a v potravinách, z těchto zdroj se částice 
mohou do těla dostat nejsnadněji.  
Působení oxidu titaničitého na lidský organismus bylo již předmětem mnoha studií. 
Jedna ze studií (Baggs a kol, 1997) pozorovala poranění plic potkanů v souvislostech 
s inhalovanými částicemi oxidu titaničitého různých velikostí. Zkoumáni byli samci 
potkanů, ti byli vystavení 6 hodin denně, 5 dní v týdnu po dobu 3 měsíců částicím oxidu 
titaničitého o koncentracích 22,3 mg/m3 a 23,5 mg/m3. Výsledkem bylo zjištění, že 
inhalace ultrajemných částic o velikosti 20 nm vede k větší plícní zánětové reakci než větší 
částice velikosti 250 nm [84]. Další studie (Liu, 2009) se zaměřila na to, jak a kam se 
exponované částice oxidu titaničitého ukládají. Zkoumaným myším byl práškový oxid 
titaničitý velikosti 5 nm injektován do břišní dutiny každý den po dobu 14 dnů.  Po 
usmrcení byly analyzovány orgány jednotlivých myší a ukázalo se, že s rostoucími 
dávkami oxidu titaničitého se koeficienty jater ledvin a sleziny postupně zvyšovaly, 
zatímco koeficienty plic a mozku se postupně snižovaly. Koeficient srdce se skoro 
nezměnil. Akumulace titanu v orgánech byla vypozorována následovně: 
játra>ledviny>slezina>plíce>mozek>srdce. Vysoké dávky oxidu titaničitého způsobilo 
vážné poškození jater a ledvin myší, došlo také k narušení rovnováhy hladiny cukru v krvi 
a lipidů [86]. Noqueira a kol. (2012) se ve své studii zaměřili na možné gastrointestinální 
onemocnění spojené s expozicí oxidu titaničitého, Konkrétně byl zkoumán vliv nano-
a mikročástic oxidu titaničitého na tenké střevo myší. Samci myší dostávali suspenze 
destilované vody obsahující oxid titaničitý (100 mg/kg tělesné hmotnosti) jako nanočástice 
TiO2 (66 nm) nebo mikročástice TiO2 (260 nm) po dobu 10 dnů jednou denně. Kontrolní 
skupina měla pouze destilovanou vodu. Výsledek ukazuje na to, že existuje souvislost mezi 
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perorální expozicí oxidu titaničitého a vznikem zánětu tenkého střeva. Byly také 
porovnány účinky nano- a mikročástic TiO2, bylo prokázáno, že nanočástice jsou toxičtější 
než částice stejného složení, ale větší velikosti [87]. Účinky nanočástic oxidu titaničitého 
na reprodukční systém myších samců zkoumal Guo a kol. (2009). Celkem 45 samců ve 
věku 6 týdnů bylo náhodně rovnoměrně rozděleno do dvou experimentálních skupin 
a jedné kontrolní. První experimentální skupina byla injektována nanočásticemi TiO2 
o koncentraci 200 mg/kg tělesné hmotnosti a druhá skupina byla injektována 
nanočásticemi TiO2 o koncentraci 500 mg/kg tělesné hmotnosti. Obě experimentální 
skupiny byly injektovány každý druhý den, celkem pětkrát a usmrceny byly týden po 
poslední expozici. Při analýze mikroskopem byl pozorován počet, motilita a abnormalita 
spermií. Výsledky ukázaly, že skupina s nízkou dávnou (200 mg/kg) neprokázala žádné 
významné změny v pozorovaných parametrech. Skupina s vysokou dávnou (500 mg/kg) již 
změny v parametrech vykazovala.  U této skupin došlo k výraznému snížení hustoty 
a pohyblivosti spermií, ale došlo také ke zvýšení abnormalit. Studie tedy prokázala, že 
nízká dávka nanočástic TiO2 nemá zřetelný vliv na sperma myší, ale vysoká dávka může 
výrazně snížit počet a funkci spermií [88]. Je tedy pravděpodobné, že částice oxidu 
titaničitého můžou mít vliv na reprodukční systém.  
V této práci byl titan detekován u poloviny hodnocených vzorků s diagnostikovanou 
neplodností. Dalo by se tedy usuzovat na určitou souvislost mezi přítomností titanu 
v ejakulátu a mužskou neplodností. Větší zájem studií, v souvislostech s lidským 
organismem, zaujímá anatas, nebo se porovnávají účinky anatasu a rutilu. Například Yu 
a kol. (2017) porovnával toxicitu anatasu a rutilu pro makrofágy. Ukázalo se, že 
nanočástice rutilu mají vyšší toxicitu a k makrofágům než nanočástice anatasu [99]. Bettini 
a kol (2017) svou studii zaměřil na rutil, který se v potravinářství označuje jako E171 
a jeho vliv na střeva hlodavců a člověka. Výsledkem této studie bylo zjištění, že 
krátkodobá expozice E171 nemá na střeva výrazný vliv. Po dlouhodobé expozici však 
došlo u 40 % zkoumaných potkanů k nárůstům preneoplastických lézi v tlustém střevě, což 
naznačuje, že E171 může spouštět preneoplastické stavy karcinogeneze v tlustém střevě. 
Rutil označený E171 je v dnešní době klasifikován jako potencionální karcinogen pro 
člověka [100].  
Detekovaná částice uhličitanu vápenatého je běžnou součástí biologických vzorků. 
Ostatní sloučeniny touto metodou nebyly zjištěny. Pravděpodobně jejich množství 
v ejakulátu bylo pod detekční hladinou metody. Přesto je tato metoda vhodná, jako 
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doplňkovou metodu pro SEM-EDS, z důvodu upřesnění fázového složení jednotlivých 
detekovaných elementů. Na základě výše uvedených informací lze říci, že může existovat 
jistá závislost mezi výskytem pevných částic na bázi kovů v mužském ejakulátu 
a neplodností.  Pro potvrzení tohoto zjištění by bylo vhodné rozšířit soubor o větší počet 
respondentů. V této práci se jednalo o pilotní studii problematiky detekce mikronových 
a submikronových částic v mužském ejakulátu, z toho důvodu byly analyzovány pouze 
vzorky získané od mužů s diagnostikovanou neplodností. Do budoucna by bylo vhodné 
analyzovat také soubor vzorů ejakulátu získaných od mužů bez této diagnózy. 
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4. Závěr 
V této bakalářské práci byla provedena literární rešerše, která poskytla informace 
o tom, jak mohou být nanomateriály exponovány člověkem a jaký vliv mohou na lidský 
organismus mít.  
V praktické části byl analyzován soubor deseti vzorků mužského ejakulátu, který byl 
získán ve spolupráci s CGB laboratoří klinické genetiky v Ostravě – Vítkovicích. Detekce 
částic byla provedena prostřednictvím skenovacího elektronového mikroskopu 
a Ramanova mikrospektroskopu..  
Ve vzorcích ejakulátu bylo zjištěno poměrně velké množství částic na bázi kovů 
různého chemického složení (Fe, Al, Cu, Cr, Zn, Ti). Některé z těchto chemických látek 
mohou působit na celou řadu biologických procesů v organismu. Mnohé studie prokázaly 
již přímou souvislost mezi těmito kovovými částicemi (převážně částice oxidů železa 
a částice oxidu titanu, ale také mnohé další) a některými nemocemi u zvířat, ale 
i u člověka. Na základě tohoto zjištění, lze tedy předpokládat, že částice s obsahem kovů 
(Fe, Al, Cu, Cr, Zn, Ti) mohou mít jistý vliv na snížení mužské reprodukce. Mechanismus 
působení není zcela objasněn, ale z důvodu vysoké reaktivity a následné toxicity těchto 
částic, ať už složením, či velikosti může docházet k poškození DNA a následného 
snižování počtu a kvality spermií. 
Vzhledem k tomu, že v této práci prozatím nebyly analyzovány referenční vzorky 
mužského ejakulátu k porovnání, bude možná souvislost detekovaných částic s mužskou 
neplodností dále zkoumána. Po analýze většího souboru vzorků společně se 
vzorky  referenčními bude možno diskutovat, jaké částice se v mužském ejakulátu 
nacházejí běžně a které můžou mít přímou souvislost s poruchou plodnosti. 
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